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PiesokaiTEmlsche VieSschichtekiorein sowse em Verfehren su ihrer 

Die Erfindung betiiffT plezokeramische Vielschichtakrorsn sowie ein Verfahren zu 
ihrer Herstellung. 

5 Plezokeramische Vielschichtaktoren werden als MonoRthen hergesteJIt, das heiSt, 
der aktive Werksfoir, auf dsm vor dem SIntern durch ein Slebdruckverfahren 
Jnnenelektroden aufgetragen werden, wd als sogenannte GrQnfolie zu einem 
Stapel aufejnandergelegt, der zu einem Grtinkfirper verpresst wird. Das 
Verpressen des GrQnkorpers wird in der Rage! durch Lanninieren unter Druck- und 
10 Temperatureinwirkung in Lamfnierformen durchgefOiirt 

in Figur 1 ist ein solbherarl heigestellter piezokeramischer Viefschicirlaktor 1 stark 
vergroSert sdiematfsch dargesteiit Der Aktor besteht aus gestapelten dQnnen 
Schichten 2 piezoelektrisch aktiven VVericstoffe, beteplelswelse Blel-Zirkonat- 
Trtanat (PZT), mft dazwischen sngeordneten leitfShigen Innenetektroden 3, die 
15 aftemierend an die Aktoroberfiache geftliirt werden. Aulienelektroden 4, 5 
verbinden die !nneneiektroden 3, Dadurch werden die Inneneieklnoden 3 eiektrisch 
paraltel geschaftet und zu zwei Gruppen zusannmengefasst. Die beiden 
Auileneieteroden 4, 5 sind dfe Anschlusspole des Aktors 1. Sle sind Ober die 
Ansclilusse 6 mit einer hier nicht dergestellten Spannungsquelfe verbunden. Wird 
20 Qber die AnschlQsss 6 elne eiektrisclie Spannung an die Aufienelektroden 4, 6 
gelegt, wird diese auf alle Innenelektroden 3 parailef obertrag^n und verursacht 
ein eieidrlsches Feid in'allen Schiditen 2 des akBven Wericstoffe, der sich dadurch 
mechanisch verformt Die Sumnne after di'eser mechanrschen Verfonnungen steht 
an der Endflache des Kopfbereichs 7 sowie an der Endflache des FuBbereichs 8 
25 des Vielschichtaktors 1 als nutzbare Dehnung und/oder Kraft 9 zur Verfugung, 

Die Figur 2 zeJgt einen Schnitt durch die AuSenelektrode 4 und die OberfJache des 
piezokersmischen N/ielschichtskrors 1 nach dem Stand der Technlk. In dieser 
Figur ist der Aufbau einer AuBanelektrode xu sehen. Auf die zu einem Stapei 
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gepressten dOnnen Schlchten 2 des plezoeiektnsch aktiven Mareriste wird im 
Bereich der an die OberfiSche -10 des Vielschichtaktors 1 herausgefOhrten 
InneneJektroden 3, beispielswelse durch galvanisahs Verfahren oder Siebdruck 
von Metallpaste. efne Grundmetailisierung. 11 zur Verbindung der gleichgepolten 
5 Innenelektroden 3 aufgebracht. Diese Grundmetallrsierung 11 wird durch eine 
weltere Schicht 12 aus einem .metallischen Werkstoff verstarW, beispielsweise 
durch ein strukluriertes Blech oder. ein Drahtnetz. Die Verbindung der 
Verstarkungsschicht 12 mit der Grundmetailisierung 11 erfoigt mittels einer 
VerbindungsscriiGht 13, in der Regel einer Lotschicht. An die Verstarkungsschicht 
10 12 vwrd der elektrische Anschiussdraht 6 geiotet 

AuSeneiektroden auf der Oberfiache 10 eines Aktors 1, die wie beschrieben 
aufgebaut sind, welsen einen graviersnden Nachteil auf. W§hrend des Betnebes 

den Isoiierbereich 14, der unter der 
Gruridmetellisierung 11 Itsgt, st£ri<e Zugspannungen. Da dieser Jsciierbereich 14 
15 zusammen mit der Grundmetailisiemng 11 und der Vertindungsschicht 13 eine 
homogene Einheit biidet, versagt diese beim Oberschreiien der Zugfestigkeit des 
schwachsten Giledes und es biiden sich Risse, Der dargesteilte Rissverlauf tritt 
nach etwa 10® Belastungszyklen aUf. Aufgrund der sui^retenden Spannungen 
veriaufen die Risse 15 in der Regel von der sproden und wenig zugfesten 
20 Grundmetailisierung 11 in den Isolierfaereich 14 und werden dort von Bereichen 
mit hohen Zugspannungen eingefangen, bevonsugt an den Elektrodenspitzen 18 
der nicht die Grundmetallisferung 11 berOhrenden Elektrcden 3. oder sle beginnen 
in den Bereichen m^tmaler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 16 und 
veriaufen in Richtung der Grundmeta/Iisiemng 11. Die Ausbreitung eines Risses 
25 17 entlang einer die Grundmetailisierung 11 berflhrenden innenelektrode 3 ist als 
unkrltisch einzustufen, da ein solcher Rissveriauf die Funktlon des Aktors nicht 
beeintrachtigt. Risse 15 dagsgen, die unkontrollieri durch den Isolierfaerefch 14 
veriaufen, sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand ven-ingem und die 
Wahrscheinlichkeit eines Aktorauslalls durch Oberschlage stark ertiohen. 
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Probtemlosungen werden zum Belsplel in den Patentsnmeldunaen 
DE198 60 001 A1, DE394 08 19A1, DE196 05 214A1 beschrieben. Es wird 
don vorgeschlagen, den Eerelch zwischen efner nicht die Grundmetailisierung 
berOhrenden EJektrode und dsr Gnindnietailisierung mit sinem FUlimsteria! 
5 geringer Zugfestigkeit Oder einem Kohlrsum zu versehen. Die wesentlichen 
Nschteile dieser Vorgehensweise sfnd darin zu sehen, dass das FQIimaieriaJ mit 
einem zusStzirchen, kompJexen Verfehrensschritt aufgebracht weraen muss, dass 
das FQllmatenal unvermeidbar die Eigsnschaften der Aktore negativ beeinflusst 
und irn Falle der eingebrachten Hohlraume diese in einem weitersn 
10 Verfahrensschritt vor dem Auforingen der Grundmetailisierung wieder gescliiossen 
v/srden mOssen. 

Elns sndere Problemlosung wird in DE 189 28 178 A1 vorgeschlagen. Hier v/ird 
der monolr&ilsche Aufbau in k'eine Teiibereiche zerlegt und siternlerend mii 
inaktiven. elektrodenfreien Berelchen wfeder aufgebaut Hierbei soil innerhalb 
15 eines aktiven Bereiches die maximal megiiche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung notwsndigen Wertes bieiben. Das Verfahren ist fertigungstechnlscii 
schwierig und fQhrt nicht zur notwendigen Reduktion der Spannungen im 
Isoiierbereich, so dass immer efne latente Rissgefshr bestehen bleibt. 

Auiigabe der*Erfindung ist es, dse Vielscliichtaktoren so zu gestaiten, dass die in 
20 den Vielschichtaktoren zur Rissbildung ftlhrenden Ursachen meglichst vermieden 
werden. 

Die LSsung der Auigab© erfolgt dadurch, dass auf der OfaerflSche des inaktiven 
Bereichs, des Isolierbereichs, durch die Oberfladie unterbreciiende Abtragungen 
eine Stniktur erzeugt wird. Die Grundmetailisierung wird ausschlieSlich auf der 
25 durch di& Stnjktur verblfebene Oberflache aufgetragen. Dadurch Ist die 
AuSeneiektrode nicht vollflgchig mit der Oberflache des VIelschichtaktors 
vsrbunden und die Steifigkert des Verbundes, bestehend aus der OberflSche des 
Isolierbeissiche, der Grundmetailisierung, der Verblndungsschtcht und der 
Verstgrkungsschicht wird herabgeseizL Die Siaikturiemng bewirkt. dsss die 
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fnechanische ROckwirkung der AuSenelekirode auf den Aktor verringert wird. Die 
im IsoHerbereich euflretenden Zugspsnnungen kannen sich nicht mehr zu einsr 
krftischen GrS&e aufsddferen, die die Festigkest des kefamischen Werksto^ 
Obersteigt und sich in Rissen entisdt 

Eine optJmate WIrkung wird erzielt wenn die Tiefe der die Struktur ejzeugenden 
Abtragungen an der Oberflache des Aktors der Dicke des Isolierbereichs 
entspricht Der Wefkstoff des Isolierbereichs wird st&ndig unterbrochen, so dass 
auftreiende 3pannungen nicht weitergelelfet werden kSnnen und sic*i dadurch 
auch nicht zu einer krftischen GroBe sufeddferen konnen. Die Dicke des 
Isoiferberelchs ist unter anderam auch von der Gr6Ee des Aktors abhangig. Bei 
vollstandiger Ausnutzung der Dicke des Isoilejijereichs kann die Tiefe der 
Struktur. die Tiefe der Abtragungen, etwa bis zu 0,5 mm betragen. 

Die Struktur kann an einem Aktor sowohl im GrOnzustand afs auch Im gesinierten 
Zustand erfolgen. Die Seariseitung im GrOnzustand Ist die vorteflhaftsre, well s?e 

15 aufgrund des noch weicheren keramistdien Werkstoffs werkzeugschonender ist 
und auch mit anderen Verfehren als dem Obiichen Schieifverfiahren diirchgefiihrt 
werden kann. Ein weftersr Vortell besteht darin, dass die beim Sintem 
entstehende Sirrterhaut die In den GrOnkflrper eingebrachte Struktur bedeckt und 
isoliert Dadurch Ist sie zuverigsslg gegen elsktrische OberschlSge und 

20 Feuchtigkeit geschOtzL 

Das Unterbrecfien der OberflSche des Isolierbereichs durch Abtragungen, 
insfaesondere Im GrOnzustand, lasst sich auf einfache Weise durdi jedes . 
spangebende Bearberturigsverfahren bewerkstelligen. Im gesinterten Zustend 
eines Aktors bietet sid^ neben dem Schleffen noch die Bearbeitung mjt einem 
25 geeigneten Leser an. Die nach dem Sintem durch das Scht^ien bearfseiteie 
OberflSche muss allerdings nachtrag.'lch Isoliert werden, beispielsweise mit einem 
PofymerwerkstolT. 
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Die einfechste Abtragung der oterfiache ist das EInbringen von linienformigen 
Stnikajren, insbesondere Nuten fn Form von Rfflen Oder Kerben, weil sis sich auch 
fur sine ge^elie StruJcturierung groEersr Flachen eignen. Dabei konnen die iMuten 
parallel verlaufen. 


Die Sreite efner Nut, der Abstanil zwlsc^^en zwei Nuten und der Winkel dieser 
Nuten gegenQber der LSngsachse des Aktora mQssen so'aufelnander abgestimmt 
werden. dass nicht mehr als eine faestimmte Anzahi von Innenelektroden zMschen 
2wei Nuten an die Aktorofaerfiache tritL Diese nnaximale Anzahl ist abhSngig von 
der speafischen Dehnung des AWors im Sefrieb und der Fesiigkeit des 
keramlschen Werkstoffs. Die Nuten konnen rn einem Abstand von 0,2 mm bis 10 
mm angeordnet se5n, auf die GroBe des Aktors abgestimmt Als besonders 
geeignet hat sich avischen zwei Nuten ein Abstand von etwa fOnf Lagen von 

Innenetektroden oder eIn Abstand i'on etNa 0,8 mm bis 1 ,2 mm erwesen- Wird die 

i 

Anzahf der Innenelektroden zu hoch gewshit, so addleren sich die 
Zugspannungen von E!ektrode zu !E!e5<trcde auf und Qberachreiten den kriiischen 
Wert, der zur Rissbildung fuhrt. 


Die Nuten konnen In efnem WinkeJ von 0 Grad bis 80 Grad zur Langsachse des 
Aktors angeordnet sein. Be5 C Grajd veriaufen die Nuten parallel zur Langsachse 
des Aktors. Vortellhaft ist Bin Bererch von 50 Grad bis 30 Grad, Wird a!s 
Schnittwj'nke! beispfelswelse 46*^ gewShtt. so ergeben sich als gOnstige Parameter 
ein Abstand zwischen zwej Nuten! und eine Brerte der Nuten von etwa 0,7 mm, 
etwa 1mm/V2. I 


Befspielhaft wird anhand der Fjguren 3, 4 und 5 die Herstellung eines 
erfindungsgemafien Vlelschichtaktors beschrieben. Ein niedrig sintemder 
25 piezokeramlscher Werkstoff, beispileisweise der aus der DE 198 40 488 Al 
bekannte SKN53, wird mfl einem organischen Bfndemfttel als 125 pm dicke 
GrOnfolie prepariert. Auf diese GrunfoJie wird eine innenelekirodenpaste aus 
Silber-PaHadfum-Pulver mst einem jSewtehtsverhSItnfs der Anteile von 70/30 und 
einem geergneten Bindemiilel mifels Siebdnjcl< aufgebradit Ene Viaizahl 
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tierartger GrCnfolien wfrd zu eJnetn Block aufeinandsrgsstapelt und unter den 
bekannten Eedingungen von Druck und Temperatur faminiert Aus dem Lsminat 
warden die einzelnen stabformigen Aktoren herausgetrennt. 

ErfindungsgemaB werden dann, vws fn Figur 3 in einem perspeklivisch 
5 gezeichneten Ausschnitt zu sehen 1st, in die Oberfiache 10 eines jeden einzelnen 
Viejschichfafctore 1 in elnem sp^ngelsenden Bearbertungsveriahren, 
beispielsweise mil einem Sdieibenfraser, auf den zu kontaktlerenden Seiten unter 
einem geeignetem Winkei 25 zur Ungsaciise 23 des Aktors 1 Nuien 20 mit efner 
solchen. Tiefe 24 eingefrSst. dass der inaktive Isolierberaich 14 veilig durchtrennt 
10 wird. Das BnfrSsen der Nuten 20 wird in regelmaSigen AbstSnden 21 wiederhoJt. 
Die dadurdi entstelienden Unterbreciiungen 19 in der Oberfische 10 des Aiders 
bilden eine Strnkturierung 18 in Fomi paralieler Streifen, wie in FIgur 4 dargesteilt. 

Die BreitB 22 einer Nut 20. der Abstand 21 zwisclien zwei Nuten 20 und der 
Winkei 25 der Nuten 20 zur Ungsaciiss 25 sind hier so aufeinander abgestimmt, 
15 dass nidhi mehr als fQnf inneneleWroden 3 zwischen zwei Nirten 20 an die 
Oberfiache 10 des Aktors treten, Figur 3 zeigt die nkiht meiallisierte Oberfiache 10 
des Aktofs, auf der sich der Verlauf der an die Oberflgdie 10 tretenden 
Inneneiektroden 3 sovrfe der Verlauf der Nuten 20 verfolgen ISsst 

Auf der durcti die Strukturiemng 1 8 verbiiebenen Oberfiache 1 0 des Aktors 1 wird, 
20 wie in Figur 4 ersichtiich, milteis eines Dmckyerfalirens die Grundmetaliisierung 
11 aus einer siiberJiaJtlgen EInbrennpaste aufgebradit. NacPi dem Elnbrennen der 
Gryndmetallisienjng 11 werden die AulSeneiekfroden durcJi ein auigeldtetes 
i\/)eta]Idraht-Nefz ven/cllst^ndigt 

In Figur 5 1st die OberflSche 10 eines Aktors 1 dargesiellt, der nach dem oben 
25 beschriebenen Verfahren prgparieit worden ist Seine Strukturiemng 18 besteht 
aus sIch kreuzenden Nutsn 20. Dlese schnelden jeweiis die Ungsachse 23 des 
Aktors unter einem Winkei 25 und bliden dadurcii eine Gittef^truktur 26. Auch hIer 
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Ist zunachst nur die Grundmetalfisieaing -11 euf die Oberflsche 10 des Aktors 
aufgebrachi, die durch die Afatragungen, die Nuten 20, verbfleben ist. 

Die deigesteft im Granzusiand • vorfeeretteien Akioren werden bei etwa 400*0 
pyrolysiert und bei etwa 1 1 00 "C gesintert. 

5 Anhand der nachfolgenden AusfQhrungsbeispieie wird nachgevwesen, dass durdi 
die Erfindung die Ursache der Rissblldung In Vieischichtal^aren faeseitigt wIrd. 

EntsprecAend dem oben beschriebenen Verfehren wurden ais erste Varianie 
AktbrgrundlcGrper mit einer Querschnittsflat^e von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange aiS GrQnl<6rper hergestelJt. Die DIcJ<e eIner Keramlkeinzellage, 
10 einer GfOnfoiie. betrug 125 pm, die Dicke der Metallisierungsschicht der 
Inneneiektrode 3 |jm. Dsese AaisfQhrungsvariante diente als Referenzmuster und 
steilte den Stand derTechnik dar. 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurden ate zweite Varianie 
Aktorgrundkonaer mit einer Querschplttsflache von 12,50 mm x 12,50 mm und 

15 37,50 mm I-Snge ais Griinkorper hengestellt. Die Dicke einer Keramlkeinzeilage, 
einer Grunfolie, bsbiig 125 pm, die Dicke der Metallisierungsschlcht der 
Jnnenei^drode 3 pm. Die Akiorgmndkerper wurden auf den mit einer 
AuSeneiektrode zu kontaktierenden Seiten mit einem ScheibenfrSser mit 0,7 mm 
Sdinittbreite unter einem Winkel von 45* zur Aktoriarigsadise In regeimSSigen 

20 Abstanden eingefrast Die Tlefe der iSJuten von 0,5 mm entsprach der Dicke des 
Isonerfaereichs. Der Abstand zwischen den Nuten betmg Jewells 0,7 mm, 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurdeh ate drilte Variante 
Aktorgrundkerper mit einer Querschnlttsflache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange ais GrDnkorper hergestellt Die Dicke einer Keramiksinzellage. 
25 einer GrOnfolie, betrug 125 pm, die . Dicke der. Metallisierungsschlcht der 
inneneiektrode 3 jjm. Die Aktongrundkorper wurden suf den zu kontaktierenden 
Seiten mit einem Scheiben1r§ser mit 0,2 mm Schnittbreite unter einem WInke! von 
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SO* zur Aktoriangsachse In regelmaSigen Absianden eingefrast Die Tiefe der 
Nuten von 0,5 mm enfsprach der Dicke des IsoHerbereichs. Der Abstand zwischen 
den Nuten betrug jeweils 1,0 mm. Der Verlauf der Nuten in diesem Test entspricht 
nicht dem in der Praxis vorgesehenen Verlauf, weii durch ihn eine von der 
5 Nuienbrejte abhangige Anzahl von Inneneleteroden, die an die Oberflache gefOnrt 
sfnd, weggefrast und nIcht an die Aufienetektrcde angeschiossen wurde. Der 
Nutenverlauf wurde gewahlt. well die Nuten wie Kerben wiYken und damit be\ der 
Langsausdehnung ernes Aktors die ungunstigste Wirkung auf seine Zugfestigkert 
haben. Es sollte geprOft warden, weiche Auswirkungen eventuell zusatzlich 
10 aufiretende Risse auf die StruJ<tur der Oberflache haben konnten, 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurde aJs vferle Variante ein 
Kdiper mit einer Querschnittsflache von 100 mrr\ x 12,60 mm und 37,50 mm 
Lange als GrunkSrper hergestellt, der nach dem Erzeugen der Stoiklur In acht 
einzeine stabfomiige Aktorgrundkorper zerJegi wurde. Die Dicke einer 

15 Keramikeinzellage, einer Grunfoiie, betrug 125 [jm, die Dicke der 
Metailisjerungsschicht der Innenetektrode 3 ^jm, Dia Aktor-Riege! wurden auf den 
zu kontaktierenden Seiten mit elnem Scheibenfraser mit 0,7 mm Schnlttbreite 
unter einem Winke! von 45"* zur Aktorlangsachse in regelmaSigen Avbstanden 
eingefnSst. Die Tlefe der Nuten von 0,5 mm enteprach der Dicke des 

20 Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nuten betrug jeweiis 0,7 mm. 

Die Aktorgrundkorper der obfgen vier AusfQhrungsbeisplele wurden bei etwa 
400?C pyrolysiert und anschliefiend bel efcA/a 1 100 gesInterL . 

Entsprechend dem oben beschriebenen Veriahren wurden als ffinfie Variante 
Aktorgnindkorper mit einer QuerschnittsfJache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
25 37.50 mm LSnge aJs Grilnkorper hergestellt Die Dicke einer Keramikeinzellage, 
einer GrQnfolie, b^rug 125 pm, die Dicke der Metalfisierungsschicht der 
innenetektrode 3 pm. Die Aktorgrundkerper wurden pyrolysiert und gesinterl. Erst 
danach wurden mrt einer Diamantsage auf den zu kontaktierenden Seiien Schnitte 
mrt 0,2 mm Schnittbreite unter einem Winkel von 45" zur Aktorlangsachse in 
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regeimaSigen Abstanden eingefrgst Die Tiefe dsr Nuten von 0,4 mrTi enisprach 
der DIcke des Isotierbereichs. Der Abstand zwischen dsn Nuten betrug 0,6 mm. 
Nach sorgfaltiger Reinigung wurden die Nuten mii einsm SIHkonhare gefQlIt Das 
Harz wurde bei 140°C ausgehartet. 


5 Bei den Vielschichtaktoren der obigen fDnf Varianten wurden die KcntaJdsaiten 
zum Anschluss der AuSenelektroden und die StirnfJSchen der Kopf- und 
FuSbereiche durch Sdifeifen beaitsitst Auf den restlichen Seiten verblieb die 
Sinterhaut als Isolierst^icht. 


Auf die Aktorkorper der fiSnf Varianfsn w/urden nacii dem Sintem mit einem 
10 bekannten Verfafiren die AuGenelektroden, die aus einem Dralilnetz bestanden, 
aufgelotet Der Werkstoff des Netzes war ein dem fhennischen 
Ausdehnungskoelaizienten des Keramikwerkstoffs angepasster Werkstoff, 
beisplelsweise Fs.Mlas. Der Drahtdurchmesser betrag 100 pm, die Maschenweite 
200 pm. Das Neiz w'ar gaivaniscti vorbehandeit, beisplelsweise verkupfert, urn die 
13 Lo&arkeit zu ermSgliciien. Ais Lot wurde SnAg4 verwendei. Die Lotzeit betnjg 2 
Minuten bei 240 *C. 

Die so hergestellten Vielschichtaktoren wurden gereinigt und mit ©iner geeigneten 
Lackjerung isoliert. Nach dem Anieten von AnschiussdrShten an die 
Elektrodennetze wurden die Akioren in PrQfrahmen mit 2000 N vorgespannt und 
20 mit einerp Trapezsignal angesteuerL Dabei wurde die Ansteuenspannung in 100 
}js von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms auf 200 V gehalten, und dann in 100 jjs 
auf 0 V emiediigt Die Wiederhoifrequenz war 200 Hz. Die Aktoi^n erreichten 
dabei Bstriebstemperaturen von 150 bis 160 "C. 

Die erste Variante ais Stand der Technik zeigte bereits bei 10^ ZykJen deutliche 
25 und Starke Rissbiidung. Die Risse durchtrennen die isoiie.^ne in beSebigen 
Richtungen, Risse entlang der Innenelektroden traten wenigerauf. 
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Dis Varfanien r.vel bis filnf zelgten nahezu identisches Vsmalten, dss sich von 
dem der erste.rj Variant© deutlich unte.'schied. Auch nach 10* Zyklen traten fn den 
Aktoren keine Risse auf. 
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Psientanspruch® 

1.- Piezokeramischer Vietechichtaktor (1) mfi altem?erend an sich 
gegenOberliegenden OberfiSchen (10) des Akrors (1) gefohrte 
Innenelektroden (3), die auf der jeweiligen Oberflache (10) durch eine 
5 AuSenslektrode (4, 6) mitsinander verbunden sind, die mindestens sus einer 

auf dem inaktiven Berefch (14) des Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer 
Grundmetallfeierung (11) besteht. mft der mittels einer Verbindungsschicht 
(13) eine Veretarkungsschlcht (12) verbunden ist. an der ein Anschluss (6) zu 
einer Spannungsquelie angelotet sein kann, dadurcii gekennzeichnet, dass 
10 die Oberflache (10) des Vielschlchfaktors (1) im inaktiven Bsreich (14) eine 

Stniktur (18) aufweist, die durch die Oberflache (10) unterbrechende 
Abtragungen (19) enzeugt ist ur.d dass die Grundmetaliisierung (11) 
H; EusschlieGlich auf der durch die StnJktur (18) vsrbiiebenen Oberflache (10) 


aufgetragen ist 


15 2. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 dadurch 
fy gekennzeichnet, dass die Tiefe (24) der die Stniktur (18) erzeugenden 

I'l-' Abfragungen (19) an der Ofaerfiache (10) des Aktors (1) der Dicke des 

Isollerberetchs (14) entspricht. 

3. Piezokeramischer Viefschichtaktor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
20 gekennzeichnet dass die Tiefe (24) der Stnjirtur (18) bis etwa 0,6 mm 

betrSgt. 

4. Piezokeramischer V^^schichtaktor nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. dass die die Struktur (18) erzeugenden 
Abtragungen (19) der Oberflache (10) des Aktors (1) aus Nuten (20) besteht 

25 5. Piezokeramischer Vieischit^ktor nach Anspruch 4, dadurch 
gekOTRzelchnet, dass die Nuten (20) parali^ zueinander angeoronet sind. 
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S. Piezokersmischer VfelschichiaWor hach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzelchnet, dsss die Breits (22) einer Nut (20). der Abstand (21) 
zwischen zwel Nuten (20) und der Winke! (25) dieser Muten (20) gegenOber 
der Lgogsachse (23) des Aktors (1) so aufeinander abgestimmt s/nd, dass 
5 nicht mehr als eine vorgegebene AnzshI von Inneneiektroden (3) zwfechsn 

zwel Nuten an die Oberffache (10) des Aktora tritt. 

7, Piezokeramischer Vietechlchtakior nach einem der AnsprCche 4 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet dass die Bnelte (22) der Nuten (20) 0^ mm bis 2 
mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,7 mm betrggt 

10 8- Piezdcsramfscher V^elschichtaktor nach einem der AnsprQche 4 bis 7, 
i;3 dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) in einsm Abstand (21) von 0,2 

mm bis 1 0 mm angeordnet sind. 

[U 8- Piezokeramlscher Vielschfchtaktor nach einem der AnsprQche 6 bis 8, 

dadurch gekenns^ichnet, dass dfe optimale Anzahl von Inneneiektroden (3), 
' 3 15 die zvwschen zwei Nuten an die OberfiSdie (10) des Aktors tritt, eiwa funf ist 

und damft der Abstand der Nuten (20) voneinander etws 0,8 mm bis 1,2 mm 
^ betrSgt. 


10. Piezokenamischer Vfelschichtaktor nach einem der AnsprQche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) In einem Wrnkef von 0 Grad 

20 . bis .80 Grad, vorzugsweise von 30 Grad bis 50 Grad, zur Ungsachse (23) 
des Aktors (1) verlaufen. 

11. Piezokeramlscher Vieischichtaktor nach einem der AnsprQche 4 fais 10, 
dadurch gekennzeichnet dass die Struktur (18) ein Gitter (26) aus sich 
kreuzenden Nuten (20) ist 
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12. Piezokeramischer VieJschfchtakior nach einem der AnsprQche 1 bis.li, 
dadurch gekennzelchnet, dass die Struk&jr (18). durc}i ein spangebendes 
Bearbsitungsverfehren erzeugi ist. 

13. Piezokeramlsdher VIelschichtaktor nach efnsm der Ansprijche 1 bis 11, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) durch efn Laserverfahren 

erzeugt ist 

14. Piezokeramischer Vie!sclifc|Ttaktor nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stnjkfajr (18) Im GiUnzusfand des Aktore 
(1 ) in die OberflSche (1 0) eingebrscht ist 

10 15. Piezokeramischer VIelschichtektor nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 
• dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) Im gesinterten Zustand des 
Wctors (1 ) in die Oberflache (1 0) eingebracht ist 

16. Verfahren zur Herstellung eines plezokeramischen VIelschichtaktors na<^. 
einem der AnsprQche 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet. dass suf der 

15 Ober?Iache des inaktiven Bereichs des Aktors durch Abtragungen der 

Oberfiache eins Struktur erzeugt wird und dass die Gn;ndm©tallialerung zur 
Verbindung der Innenelektroden ausschlielSlic^ auf der durch die Stmktur 
verbiiebenen OberflSche aufgetragen wird. 

17. Verfahren nach Anspnjch 16, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
20 dar Struktur die Oberflache In efner Dicke abgefrsgen wird, die der Dicke des 

Isolierbereichs entspricht 

ia. Verfahren nach sinem der AnsprQche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Oberflache des Aktors Nuten erzeugt werden. 

19. Verfehpsn nach Anspmch 18, dadurch gekennzeichnet, dass dte Nuten 
25 paraJIeJ angeordnet werden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzelchnet dass die 
Srarce einer Nut, der /^stsnd zv^/ischen zwei Nuten und der VVinke! dieser 
Nuten gegeniSber der Langsachse des Aktors so aufelnander abgestimmt 
werden, dsss nicht mehr als eine vorgegebene AnzahJ von Inneneleklroden 

5 2Wischen zwei Nuten an die Oberflache des Aktors tritt. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass dje Anzahl von 
Innenelektnoden, die zwischen zwsi Nuten an die Oberilache des Aktors tritt, 
mft fUnf festgelegt wird. 

22. Veriahren nach einem der AnsprOche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass eine Gftterstruktur durch sich kreuzende Nuten erzeugt wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprOche 18 bis 22. dadurch gekennzeichnet, 
dass die S^jkcur durch ein spangebendes Bearbeltungsverfahren erzeugt 
wird. 


24. Verfahren nach efnem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet. 
dass dfe Struktur durch efn Lasen^erfahren erzeugt wird. 

25. Verfahren nach ejnem der Ajisprtiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur im Grunzustand des Aktors erzeugt wird. 

26. Verfahren nach einem der AnsprOche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur Im gesinterten Zustand des Aktors erzeugt wird. 
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Bei AuSeneleldroden an piezokersmsschen Yielschichfaktoren wirken wahrend 
des Betrfsbs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unier der 
Grundmeta!!isierung. Da dieser Isolierbereich zusammen mit der 
5 Grundmetailisseojng und der Verbindungsschicht eine homogene Einheit bildet, 
vansagl diese beim Oberschreiien der Zugfsstigkelt des schwSchsten Gliedes und 
es bllden sich Rjssa. Die unkonirolliert durch den isolierbereich verJaufenden 
Rjsss sind sehr kn'tisch. da sie den Isoiationsabsrand verringem und die 
WahrscheinJIciikeit eines AJrtorausfalls durch Oberschiage stark erhehen. 


i;3 10 ErJindungsgem§B wird deshaJb vorgeschlagsn, dsss dass die Oberflache (1 0) des 

;^ VleJschichtaktors (1) im fnakSven Bereich (14) eine Struktur (18) aufweist, die 

durch die OberflSche (10) unterbrschende Abiragungen (19) erzeugt ist und dass 
die Grundmetallisiemng (11) ausschHeJilich auf der durch die Struktur (18) 
verbliebenen Oberflache (10) auiigetragen ist. 


rij 

"4. 


i ^ 


13 (f-igur 3) 
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